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 本論文は以下に示す 6章より構成されている。 
































ハーモニックリジェクションミキサは図 2-1に示すように受信した RF信号と LO信










図 2-1 HRMの基本構成 
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ることによって 3 次妨害波と 5 次妨害波を抑圧可能であるが、多相ハーモニックリジ
ェクションミキサを用いて接続するミキサの相数を増やすことにより、より高次の奇数
次妨害波まで抑圧可能である。多相ハーモニックリジェクションミキサの構成図を図 2-
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図 2-3 多相 HRMの構成 
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表 2-1 多相 HRMの相数による抑圧妨害波・ゲイン比・位相差の関係 
相数 4相（N=3） 5相（N=4） 6相（N=5） 7相（N=6） 
抑圧可能な
妨害波 
7次まで 9次まで 11次まで 13次まで 





























ータ ADS(Advanced Design System)を用いて検証を行った。入力信号は所望信号の
周波数を 100kHz(Baseband=1kHz, Carrier=100kHz)と設定し、その 3倍、5倍の周





















































































































図 3-4 多相HRMでの復調結果 
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第 4 章 誤差解析 
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表 4-1 ゲイン誤差 10%の擬似正弦波スペクトルの大きさ 
 基本波 3次高調波 5次高調波 
理論値 1.891 0.030 0.018 

























 4.1.2 2-Stageハーモニックリジェクションミキサ 
 前述のゲイン誤差の影響を低減する回路構成として、2-Stageハーモニックリジェク
ションミキサが提案されている[1][2]。 
2-Stage ハーモニックリジェクションミキサの構成概略図を図 4-2 に示す。2-Stage
ハーモニックリジェクションミキサはハーモニックリジェクションミキサを 2 段にし
て構成される。1 段目ではゲイン比を 2：3：2 に設定し、矩形波を加算する。次に、1
段目によって出力された擬似正弦波を 5：7：5のゲイン比でさらに増幅し、加算する。
これによって、図 4-3 のような 3 次高調波成分と 5 次高調波成分が除去された擬似正
弦波が生成される。 





2(2 + 𝛼)(2 + 𝛽)となり、3次、5次高調波成分の合計ベクトルは2𝛼𝛽となる。ここで、1
段目の基本波成分に対する 3次、5次高調波成分の比率は𝛼 2⁄ と近似できる。また、2段
目の基本波成分に対する 3次、5次高調波成分の比率は𝛼𝛽 4⁄ と近似できる。従って、1
段目の基本波成分に対する 3次、5次高調波成分の比率より 2段目の基本波成分に対す
る 3 次、5次高調波成分の比率のほうが十分に小さいので、2-Stage ハーモニックリジ







































図 4-2 2-StageHRM概略図 























図 4-4 基本波成分と 3,5次高調波成分の 2次元ベクトル図 












{√2(cos 𝜑 + 1) sin 𝑥 ± √2 sin 𝜑 cos 𝑥 
          +
1
3
(√2(cos 3𝜑 − 1) sin 3𝑥 ± √2 sin 3𝜑 cos 3𝑥) 
          +
1
5
(√2(cos 5𝜑 − 1) sin 5𝑥 ± √2 sin 5𝜑 cos 5𝑥) + ⋯ }             (6) 
(6)式より、位相誤差φによって 3 次高調波成分と 5 次高調波成分が除去されず残って
いることが分かる。これにより、妨害波とのミキシングが起こり受信特性の劣化の原因
となる。 












表 4-2 位相誤差による擬似正弦波スペクトルの大きさ 
φ  基本波 3次高調波 5次高調波 
1.8 
理論値 1.800 0.028 0.028 
シミュレーション 1.800 0.028 0.028 
5.4 
理論値 1.800 0.085 0.084 
シミュレーション 1.799 0.084 0.084 
9 
理論値 1.795 0.140 0.138 



























































































3次理論値 5次理論値 3次復調後 5次復調後
図 4-7 位相誤差による 3次、5次高調波の変移 
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 図 4-8(a)はミキサを 2つ並列に接続してゲイン比が 1：√2で構成されるハーモニック
リジェクションミキサである[5]。図 4-8(b)はミキサに入力する矩形波である。LO1には
Duty比 50%の矩形波、LO2には Duty比 25%の矩形波を使用し、LO1と LO2の位相差



















図 4-8 Duty比 50%+Duty比 25%HRM 
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sin 7𝑥 + ⋯ }              (8) 
(7)式と(8)式より、擬似正弦波 LO1＋LO2のフーリエ級数展開は𝑓1(𝑥) + 𝑓2(𝑥) × √2で表現
できるため次のように表される。 















sin 7𝑥 + ⋯ }        (9) 
(9)式より、生成される擬似正弦波は 3 次高調波成分と 5 次高調波成分が除去されたス
ペクトルを持つことが分かる。しかし、(4)式と比較すると通常のハーモニックリジェク
ションミキサで生成される擬似正弦波に存在しない 2 次高調波成分や 6 次高調波成分
等が発生していることが確認できる。 
 そこで、図 4-8(a)を差動構成にしたハーモニックリジェクションミキサが図 4-9であ
る[5]。図 4-9(a)の回路は図 4-8(a)同様、ゲイン比が 1：√2で構成されるハーモニックリ
ジェクションミキサである。図 4-9(b)はミキサに入力する矩形波である。LO1と LO2は
図 4-8(b)と同様の矩形波を使用する。LO3 は Duty 比 50%の矩形波、LO4 は Duty 比
25%の矩形波であり、LO3と LO4の位相差は 45°である。LO3と LO4を 1：√2で増幅
し加算することで LO3＋LO4のような擬似正弦波を生成する。また、LO1と LO3、LO2
と LO4はそれぞれ位相差が 180°である。LO1と LO2をミキサに入力しそれぞれの出
















sin 7𝑥 − ⋯ }                    (10) 
次に、LO4のフーリエ級数展開を𝑓4(𝑥)とすると、𝑓4(𝑥)は𝑓2(𝑥)に対して位相差が 180°で
あることから、次式で表せる。 


































sin 7𝑥 + ⋯ }         (11) 
(10)式と(11)式より、擬似正弦波 LO3＋LO4のフーリエ級数展開は𝑓3(𝑥) + 𝑓4(𝑥) × √2で表
現できるため次のように表される。 

































































{4 sin 𝑥 +
4
7
sin 7𝑥 + ⋯}                                      (13) 
(13)式より、差動構成にすることで 3次高調波成分と 5次高調波成分に加え、2次高調
波成分と 6次高調波成分等も除去されていることが確認できる。 
 ここで、図 4-9 の LO2 に位相誤差φが生じた場合、𝑓2(𝑥)は次のように書き換えられ
る。 
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±𝜑) sin 5𝑥 − cos 5(𝜋
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±𝜑) cos 5𝑥) + ⋯ }    (14) 
従って、LO1＋LO2 は(14)式を用いて次のように表される。 
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2
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±𝜑) cos 5𝑥) + ⋯ }         (16) 
(6)式と(16)式より、図 2-1のハーモニックリジェクションミキサに位相誤差φが生じた




れる擬似正弦波の基本波成分に対する 3 次高調波成分と 5 次高調波成分の比率を比較
すると、図 4-9のハーモニックリジェクションミキサで生成される擬似正弦波の基本波
成分に対する 3 次高調波成分と 5 次高調波成分の比率のほうが小さいため、図 4-9 の
ハーモニックリジェクションミキサは位相誤差の影響低減に効果があると考えられる。 
 図 4-9の LO2に位相誤差φ＝1.8°, 5.4°, 9°(誤差 1, 3, 5%)を生じさせて、入力信














































































































(a) ANALOG DISCOVERY (b) WaveForms 
 
図 5-1 実験ツール 















所望信号を 10kHz(Baseband=100Hz, Carrier = 10kHz)とし、3次妨害波と 5次妨害







































































































図 5-4 単一の矩形波による復調 
(a) 出力波形 
(b) スペクトル 















(a) ゲイン比 1：1.1：1 
(b) ゲイン比 1：1.2：1 















(d) ゲイン比 1：1.5：1 
(e) ゲイン比 1：1.6：1 
(f) ゲイン比 1：1.7：1 



































 試作したハーモニックリジェクションミキサのうち、図 2-1 の LO0 に対応する制御





 図 5-8は図 4-7で示した、Duty比 50%の矩形波と Duty比 25%の矩形波を組み合わ
せたハーモニックリジェクションミキサにおいて、LO2に対応する制御クロックの位相





















































る振幅変調(ASK : Amplitude Shift Keying)がある。その中でも、搬送波の有無でディ
ジタルデータを表現するものが OOK(On Off Keying)である(図 5-9参照)[8]。 

















































図 5-8 単一矩形波による復調 
(左図：実験，右図：シミュレーション) 




第 6 章 結言 
 高性能 RF 回路の実現において着目されているハーモニックリジェクションミキサ
の妨害波抑圧特性を ADS を用いたシミュレーションにより評価を行った。まず、妨害
波とのミキシングの原因となる矩形波の奇数次高調波成分を除去するために生成する
擬似正弦波は、位相差が 45°の 3 つの矩形波をゲイン比 1：√2：1 で増幅し加算する
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